Study on Length of the Human Y Chromoseme by 岡田, 京子 & 藤田, 弘子
大阪市立大学家政学部紀要 ・ ~17溢 (1969) -159-
Y染色体の長さに関する研究
岡田京子・ 藤田弘子
Study on Length of the Human Y Chromoseme. 
By KyoKO OKADA AND HIROKO FUJITA. 
序 蹟
一般に正常な人のY染色体はGクVレー プとの比較にお
いて，短かいとか，長いとか言われて来た。そしてY染
色体の構造上の変異については色々な報告がされてい
る。異常に短かいYt染色体についての報告では， Y染色
体の欠失が性腺発育不全症の原因と縫測され，また，欠
火の状態と臨床症状から，Y染色体の短腕上か，着糸点
付近IC性決定因子が存在するのではないかと考察υ2'3' 
4'されている。又，異常に長いY染色体と性機能不全症
との関係についての報告引もなされている。 しかし，
Bender 6'らは正常で健康な男性lζ異常iζ長いY染色体
を発見している。 そして後に，Fraccaro れ らは正常で
健康な男性1:巽官lζ短かいY染色体を発見している。牧
野らはY染色体と臨床症状との関係、を謝べ，ダウン症候
群，"7)レファン症候群，粉言'5，心臆病，性機能不全症，
i正常人等I乙異常に長いYtた色体を発見している。 8>乙の
織にY染色体の修造上の変異と臨床症状との聞には一定
の関係がみられず，正常変異ではないかと考えられてい
る。しかし，変異ーはまったくランダムに生じるのではな
く，人種間のY徐色体の大きさに関する調査では日本人
のY染色体が1務大きかったと報告釦されている。また，
家族調査において，Y染色体の大きさの特徴は遺伝され
ると言われている。 10)11) 
Cの研究の目的はY後色体の検定のための条件の比較
と，当研究室で行った模本Iζより，Y染色体の変異状態
を知る ζとである。そ乙で以下の事項について調べた。
1. Y染色体の検定にはどの微な条件が透している
か。
2. 同一偶人内の細胞問において，Y染色体の大きさ
lピζどの程s度Eの変爽
3. 違った倒人間において， Y染色体の大きさに変異
が存在するかどうか。
4. 父と子との指11ζY染色体の大きさに差が存在する
かどうか。
( 11 ) 
実事貴方法
I 実験対象
当研究室で染色体分析を行なった者から34名を選び，
総計210個の細胞を計測に用いた。なお，34名中，11名は
ダウン症候群患者であり.12名は細胞学的には正常であ
るが，何らかの先天性異常を持つ精薄児である。残りの
11名は正常な表現裂を持つ健康な男性であるが，家族に
何らかの表現型異常を持つ患者を有する正常者である。
E 実験方法
(1) 標本作成:培養法は古山 12)の方法によった。全血
1_t培養法で3目閉培養し，終了5時間前iζ最終濃度10
-ð~10・7モル/_tとなる織にコ Jレヒチンを加え標本を作
成し，ギムザ決色を行なった。
(2) 染色体の識}:lIJ:標本は顕微鏡下で袖浸，l(削倍で観
察し， 35-のミニコピフイ Jレムを用いて写真撮影を行っ
た。分析は写真フィルムをキャピネ版の大きさに引き伸
ばし，1つ1つ切り離し Denver会議13)の命名法IC従
い分類した。なお計測に用いた染色体はD群.F霊平，G群，
Y染色体である。そして，各染色体の説明は次に述べる。
(a) D群 (13-15): acrocentricな染色体のうち，
大きな3対の染色体から構成され，付随体を持つ。 D13
の長腕中央とD14の着糸点付近Iζ二次狭窄がみられる乙
とがあり， DNA合成1~) 15'はD13の長腕部と014の着
糸点付近が遅<.015は早期lζ終了する。比較長は34-
43である。
(b) F群 (1与一20) : metacentricな条色体のうち，
l番小さい2対からなり，ONA合成は早期lζ終了する。
比絞長は1~20である。
(c) G群 (21-22): acrocentricな染色体のうち1
番小さい2対からなり，短腕』ζ小さな付随体をもっ。比
較長li1~23である。
(d) Y染色体 :acr∞entricなG雲寺と類似の形態と大
きさであるが，Y染色体ICは付随体はない。短肢はGil草
にくらべ短かい。長腕の開き具合は他の染色体と比較す
-1ωー
ると狭い傾向があり，Gt手と区別
が出来る。長腕tζ二次狭穆がみら
れ，者糸点が不明確になる傾向が
ある。 YJ染色体は核板の周辺部iζ
位置する乙とが多く， x染色体の
後期oxと織と鎗を接する傾向
がある。 DNA合成はSJOIの還く
まで行なっており， G群と区別が
出来る。比鮫長lまmー 23である。
なお，比絞長のt査は牧野らの鐙
1引を用いた。
(8) 染色体計測:顕微鏡写真をプ
ロジェタター (ニコレットF-4
型， レンズー75眠 F2.5，光濠
筑IOW)を用いて約お倍(針36.(削
槍)IC引き伸ばし.:l別されたD
群， Fi!草， F群の長腕 (Fq)G 
群， Y染色体を同一細胞から計測
した。染色体の腕の中央部をキル
ピノメーターを用いて闘の単位で
鉄色体の長さを測定した。なお，
D群，G群， Y染色体は長腕のみ
針5泊した。なぜなら， Y後色体の
長さの変異i主主に長腕~の長さの変異によるとm.われる
し，また，Dl手やG群の短腕部と付髄体l立細胞により変
動がたびたびみられるためである。 F祭色体は詮jljがし
やすく， Ym色体の大きさに近いため用いた。又， F~抱
色体の長腕吉~Iま Y ~従色体の長腕部の比絞のため計測し
た。顕微鏡とプロジェクターによる周辺怒と中央部のS染
色体の長さの倍率の違い1;1，スケールを組み込んだ顕君主
鍛写真により，スケールを計測した結果， 測定~差範囲
のため，考慮しt.rかった。収縮状態の異なった細胞聞の
Y染色体の長さを比較するため，同一細胞内のD苦手，F 
群，Fq群， G霊平の平均値でY後色体の長さをltIJった他
(Y/D， Y!F， Y!Fq， Y!G比)を用いた。又，同
一人から5..6，10..14個の細胞を計測に用いた。なお
Y!D比，Y!F比，Y!Fq比，Y!G比を仮にY染色体
比と名づけた。
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第2図 (a)，(b)， (c)， (d) Iζは鈍人から計測した
210留の細胞における，Y/D比， Y!F比， Y!Fq比，
Y!G比の分布状態を図示した。 Y/D比の平均は0.70で
緩筆信釜liO.O包であった。Y/F!色(i平有0.79で偲懲偏
差l主O.ω6であったoY!Fq I!平均1.53で標$錨差lま，
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図ー1男性抜型
0.178. Y!G比は平均1.46で標単偏差は0.132となり.
Y/D比の榎準偏差が1番小さくなっているoY!Fq比
とY/G比は共ICパラツキが大きい。第1表には各人10-.
14個の細胞を計測し，個人の細胞間変異状態を筒べるた
め，各人の平均と傑僧偏差と変動係数を示している。変
動係数についてみると.Y!D比はら24...10.70で平均は
9.日.Y/F比li7.お-1.56で平勾9.91であったoY/Fq
比は8.72..15. 32で平均は1.昭，Y/G比iま9.51-14.19
?
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図-2 (3) Y!D比の分布
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岡田他:Y染色体の長さについて
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で平均11.89であった。保司自偏差はY/D比がO.ω3でl
番小さく.Y/G比が0.185で1番大きかった。第2表
(a). (b)， (c)にはダウン症候群， 事責薄群.正常書事の各
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図-2 (c) Y/Fq比の分'Ai
鎗 1!衷 Y染色体比の症例措Jの平鈎.tl準偏差および変動係数
陸 Y/D比 Y/F比 Y/Fq比 Y/G比
症例Ii 平均 S.D. I c. Y 平 均Is. D. ! c. v. 平均Is. D3fi 均 S.D. IC. V. C. V. 
1 14 0.66 0.067 10.11 0.81 0.087 10. 79 1.ぉ !0.m 9.制 1.40 0.167 11.93 
2 14! O.臼 O.伺3 5.24 O. 71 0.1)52 7.33 1.35 O. 118 8. 72 1.28 0.122 9.51 
3 [2 0.77 0.082 10. 70 0.94 0.085 9.∞ 1.68 0.176 10.44 1.的 0.240 14.19 
4 12 O. 78 0.058 7.42 0.93 0.108 11.56 1.70 I o.公泌 15.32 1.74 0.2悌 11.99 
5 10 0.80 0.073 9.17 0.89 i 0・附 10・88 1.66 0.182 10.99 1.59 0.188 11.84 
平均II o. 72 I o. 063 I 9日I0.84 ， 0雌 I9. 91 I 1. 59 I O. 177 I正面-'1.54I 0出I1.白
(注)・S. D. :;標箪偏差
•• C. V. :変動制=告すX1∞
11211 (a) Y飴色体土との定例別の平匂，標到底偏差および変動係数
ダウン症候群
Y/D比 Y/F比 Y/Fq比 Y/G比
定例
平均 1s. D. I c. v C.V， 平 均 S. D. C.V 平均
1 0.58 0.023 4.01 O.的 0.014 2. 01 1.26 0.069 5. 47 1.30 5. 4.2 
2 0.64 0.071 11.05 O. 76 0.039 5.10 1.41 0.102 7.22 1.35 0.124 9. 15 
3 O. 75 0.036 4.86 0.85 O.ω7 11.35 1.56 0.1ω 10.45 1.52 0.151 9.91 
4 O. 71 0.035 4.99 0.81 0.135 16. 67 1.56 0.'1!J7 19.03 1.78 0.488 27.切
5 0.59 0.036 6.16 O. 73 0.036 4.94 1.22 0.078 6. 37 1.32 0.034 2.61 
6 0.72 0.033 4.62 0.83 0.0窃 6.鉛 1.54 O.お7 23.88 1.46 O. 059 4.06 
7 0.76 0.051 6. 70 0.91 0.045 4.88 1.74 O. 313 18. 07 1.34 0.239 17.83 
8 O. 70 0.036 5.18 O.回 0.048 5. 77 1.56 0.088 5.制 1.46 O.凹2 6.30 
9 O. 71 0.077 10.81 O.ω 0.064 8.03 1.54 0.116 7.53 1.54 0.1∞ 6.52 
10 0.58 0.052 8. 93 O. 70 0.080 11.03 1.38 O.侃3 3.86 1.26 0.115 9.17 
平均 I0.67 1 0似51 6.7310・79I 附 1I 7.ω 1 1. 48 1 o.1651 1日 I1・43I 0.1471 9・岱
( 13 ) 
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.2表 。b) Y染色体比の症例別の平均，標準偏差および変動係数
精薄群
Y!D比 Y!F比 Y!Fq比 Y!G比
症例
平均 Is. D. I c. v 平 均 Is. D. I c. v C.V. 平 均
l 0.69 0.049 7.伺 0.85 0.075 8.75 1.62 0.201 l2.45 1.35 0.184 13.伍
2 0.62 0.036 5.84 0.69 0.031 5.05 1.25 0.056 8.15 1.22 0.188 15.48 
3 0.69 O.ω4 13. 65 O.部 0.105 12.63 1.52 0.252 16.印 1.43 0.173 12.05 
4 0.60 0.037 6.16 0.74 0.062 8.39 1.34 0.134 10.05 1.24 0.081 6. 49 
5 0.71 0.042 5.的 0.81 0.071 8.72 1.57 0.138 8. 78 1.34 0.101 7.日
6 O. 70 0.049 ー 7~03 0.85 O.以)8 8.02 1.62 0.061 7.17 1.52 0.051 3.36 
7 O. 76 0.033 4.29 0.92 O.ω6 7.14 1. 71 0.157 9.21 1.67 0.148 8.91 
8 0.71 O.伺3 8. 81 0.92 0.0印 5. 43 1.69 0.072 4.23 1.56 0.115 7.38 
9 0.65 0.057 8.87 0.76 0.076 10.∞ 1.45 0.138 9.54 1.35 0.069 5.07 
10 0.61 O.似l 6. 69 0.70 0.038 5.38 1.30 O.ω4 7.19 1.28 0.073 5.68 
平均 IO. 67 1 O. 051 1 7“| 同 1 0悩 1 7.95 1 1. 51 1 o. 1281 9叫 1ωI 0.1181 日
112表 (c) Y染色体比の症例別の平均，標準偏差および変動係数
i正 常 若手
Y!D 比 Y!F比 Y!Fq比 Y/G比
f定例
平 均 1s. D. 1 c. v 平均 Is. D. 1 c. v 平均 1s. D. 1 c v 平均 1s. D. 1 c. v 
1 0.64 。051 7.98 O. 77 0.087 11.35 1.48 0.159 10.ω 1.35 0.102 7.日
2 O. 71 O.悌5 12.03 0.87 0.013 1.50 1.56 0.101 6.46 1.38 O.使15 6.93 
3 0.55 0.056 10.11 0.66 0.049 7.40 1.29 0.104 8. 04 1.14 O.似3 3.75 
4 0.65 0.101 15.臼 0.92 0.149 16. 26 1.44 0.250 17.34 1.40 0.185 13.23 
5 0.55 0.021 3.83 O.臼 0.112 17. 72 1.27 0.073 5. 70 1.32 0.140 10. 63 
6 0.64 0.061 9.43 O. 76 O.α型5 12.50 1.41 0.208 14. 72 1.34 0.1日 12.15 
7 0.67 0.023 3. 45 0.80 0.011 1.37 1.54 0.075 4.38 1.38 0.111 8.06 
8 0.86 0.0打 8. 94 1.ω O.侃5 6. 47 1.92 0.1臼 8.50 1.83 0.134 7.34 
9 0.68 0.031 4.89 0.77 0.039 5. 08. 1.46 0.070 4.48 6.13 
10 0.80 0.049 6.15 0.87 0.079 9.10 1.臼 0.134 8.15 1.58 I 0.185 1.76 
平均| 0.67 1 0・附!8.24同五l0.070| 凶 |1.50|oω | S. 90い40|0.1241 8. 75 
群10人づっのY!D比. Y!F比.Y!Fq比.Y!G比の
三f.均と標準偏差と変異係数を示している。 Y!D比につ
いてみると，ダウン症候群は平均0.67で襟準偏差は O.
045.精薄群lま平均0.67で標準偏差は0.051.正常群は
平均0.67で緩準偏差は0.056であった。 ダウン症候群
と精薄群と正常群との聞には有意な差がみられな かっ
た。各若干の個人間の変異を Y!D比でみると， ダウン症
候群では0.58.-....{). 76で，精薄苦手ではO.印~0.76であ り ，
i正常群では0.55--0.86であった。個人聞の変異は正常
鮮が1番大きしその巾は0.31であった。 第3表 (a)
!とは各群10人づつの平均の Y!D比をそれぞれ図示し
た。各翼手共に士2σ に入らないものが存悲し，個人間に
( 14 ) 
はY染色体の変異が存在すると恩われる。父と息子のY
!D比の平均を第3表(b)に示してある。5組の父と
y上ht 
0.9 
4‘ 0.8 .・ 3ι 
0.7 -・2 温E回 ~平均
0.6 akt ぬ主. .  
4・・0.5 
ダウン症候務 '画調'書草 正常襟
図-3(a)各群における，個人の平均Y!D比の変動
間回他:Y~色体の長さについて -163ー
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図-3 (b)父聞と怠子(S)の平匂Y/O比の変動
息子との簡の Y/O比の巾はO.0l~0.06 であり， 第2
表 (a)のダウン症候群や精京事務や正常群lζ比べると，
その巾lま十分に小さく.Y緑色体{ま，父と息子との問に
変異はないと思われる。 第3表には華皇子の Y/O比，
Y/F比.Y/Fq比.Y/G比の平均と穆準偏差と変動
係数を示している。Y/D 比について平均値をみると，
O.日，...0.おとなり，そのゆは0.28で個人的な変異は存在
すると思われるが，父と子との簡の変異は十分小さかっ
た。変動係数についてみると.Y/O比の平勾が1番小
さく.Y/G比の平均が1番大き くなっている。
考 察
Y捻色体の長さの検定にはD群. E霊平. Fil平. Gl!平な
どが用いられている。今回の研究では. 01草. FI草. F 
Z半の長腕告!S.Glfを用いた Y/O比. Y/F比.Y/Fq 
比.Y/G比のうち.Y/O比.Y/F比が変動係数も小
さく.Y染色体の検定tζ適していると恩われる。標準偏
差は Y/O比が1番小さく Y/G比が1調書大きくなって
いる。Unnerusらは acrocentricな染色体は付随体が
不明徳であるという理由から Y/E比を用いている。17>
Sugaharaらは. Y/O. Y/E. Y/F. Y/G比を比較
し. Y/o比が標準偏差が1番小さく.Y/G比がl番大
きく.Y/o比がY染色体の検定IC適していると報告し
ている。 なお.0霊平.G君il， Y染色体の付随体は計MJか
ら除いている。18>Cobenらは NO.2染色体. F 群，
G群， 染色体の平均値ι Y決色体との比を用いてい
る。 その結果.y/No.2比.Y/F比がY染色体の検定iと
適しており.Y/G比は変動が大きいと報告釦している。
従来. G染色体はY~色体と大きさや形態が似ているの
で比較に透している織に恩われていたが，本宮古文の結栄
tζ見られる緩にその変動が大きく，乙の目的には遥さな
いζとがわかった。Y染色体の検定にはD群の染色体の
平均値を用いるのが最も適している憾に息われる。
同一個人の異なった細胞間において.Y緑色体の長さ
は大きな変動はないと思われる。 Unnerusらは平均の
長さに対する変動係数lまY/O比で5%以下であったと
報告している。 17>しかし.Sugaharaらの結果ではY/
D比で10.6%であり18>Cohenらの絵泉では Y/F比の
平均の変動係数は11.1%であった。9>同一人の細胞間変
異1;:55彰、10%程度である織に思われる。常染色体で対
をなす2本の染色体がすべての細胞において.かならず
.3表 5組の父と子のY染色体比の平均.標準偏差および変動係数
Y/O比 … | … Y/G比家族例
平 均Is. 0.1 c. v 平均Is. D. I c. v平均Is. o. I c. v 平均Is. o.I C. ~ 
S. O. 77 0.082 10. 70 0.94 0.085 9.∞ 1.68 0.176 10.44 1.69 0.240 14.19 
1 F.. O. 78 0.058 7.42 0.93 0.108 11.56 1. 70 O.おO 15.32 1.74 0.208 1.99 
一 一
2 
s 0.71 0.077 10.81 0.80 O.飴4 8. 03 1.54 0.116 7.日 1.54 0.1∞ 6. 52 
F 0. 67 O.但3 3.45 0.80 0.011 1.37 1.54 0.075 4邸 1.38 O. 111 8.06 
一 一
3 
s 0.58 0.052 8. 93 O. 70 0.0剖 11.03 1.38 O.侃3 3.86 1.26 0.115 9.17 
F 0.臼 0.061 9.43 O. 76 O.伺5 12. 50 1.41 0.208 14. 72 1.34 0.1日 12.15 
一 一
4 
s 0.65 0.057 8. 87 0. 76 0. 076 10.∞ 1.45 0.138 9.54 1.35 O.償却9 S. 07 
F 0.63 0.031 4.89 O. 77 0.039 5.08 1.46 0.070 4.48 1.29 0.079 6.13 
一
5 
s 0.86 0.077 8.94 1.∞ O.侃5 6. 47 1.92 0.1日 8.50 1.83 0.134 7.34 
F 0.80 0.049 6.15 0. 87 0.079 9.10 1.64 0.138 8.15 1.58 0.185 1. 76 
平均戸石了間7[ 7・961ωI0. 070 I 8. 41 I 1.57 I 0.1391 8.74 I 1.50 I 0.140 I 9.24 
(注〉 ・S:息子
.. F:父
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しも一致しないζとがあり，他の換色体tζ接近して位置
する場合，収舗が強くなるζとがたびたび観察されてい
る。 また. Y~た色体は対をなさない染色体であるため，
収総状態が他の漁色体と異なるという場合も考えられ.
同一人の異なった細胞問IC変異が生じる可能性は存在す
るかもしれない。
血縁関係でない個人間には変動がみられるという本治
文の結果はすでに報告されている結果.，171と一致して
いる。 Y染色体の変異の原因としては色々な可能性が
考えられる。 Y染色体がGe平の%.......Ih程度の長さの場
合i主，性機飽不全症などの原因とも考えられ，それはY
E染色体の欠5たによると宮われているが，今回の計測した
細胞中にはその織な短いY祭色体は認められなかった。
Y後色体がD群に近い loogY祭色体の原図としては，
(1) 長腕末端怒のラセン権造の伶長による場合.(2) Y 
換色体は対をなさない銑色体であるため.収縮状態lζ他
の染色体との関κ:I.US生じる可能性がある。 (3) Y条色
体に他の染色体が転座した場合。(4) Y染色体の重複に
よる場合などの可能性が考えられる。重復や転1Mの場合
は正常な大きさのY~色体IC くらべ， loog Y染色体は
DNA量が多くなっているはずである。しかし W凹 m-
stronらの報告では正常なY染色体を持つ正常群と long
Y染色体をもっ群に対し， Autoradiography法lζより
DNA置を測定したと乙ろ，両審判ま等しくラベルされ.
DNA量に差がなかった。そのため. long Y 鉄色体は
重複や転座によりさ主じたのではなく，単なる伸長による
のではないかと考察している。 1・3
Y染色体の構造上の特徴1"1父と子との聞で大変似てい
るという結果1:1，Bisbop 101らやその他の報告とも111
17118'一致し，Y ~長色体の特徴1:1遺伝しうると考えられ
る。 Nuzzoらは父と子とのY染色体の大きさの異なる
家系を発見し，血液型の判定からも親子関係は否定しう
るため，細胞遺伝学的なj'・法として.Y染色体Iま親子関
係の判定の1つの7ーカーになりうると報告 20'してい
る。また.Fraccaroらは，性袋発育不全症の少年はxo
XY/XYYの核型で， 窃~の大きさのY染色体を持ち，
彼の父と兄は，正常な抜型で， 異常に長いY~色体を持
つ家系を発見している。親子関係、は血液型や他のマーカ
ーからは否定しえないので，患者のY~色色体が欠失した
ため.後の父や兄のY宣伝色体の長さと異なったのであろ
うと考察し.Y染色体の欠失は.モザイ タそ形成する原因
や.位器発育不全症の原因になりうるのではないかと考
察している。 u，特IC，loog Y簸色体の場合には，父と
子との綾子関係を判定する1つのマーカーになりうると
室
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考えられる。速い組先iζ生じた転~や窓複が生命に影響
を与えない織な種類の場合lζは，転座や盤疫をうけたY
染色体が代々うけつがれ，個人差が生じるのかもしれな
い。 Y染色体の精進上の変異と表現型との関係を調べる
ためには，位機能不全症や，性IC関するホルモンの分泌
異常などの各覆7 ーカーを用いてスクリーニングする必
要があろう。
要 約
当研究室で象色体分析を行なった11名のダウン症候群
患者と.12名の締薄児ι U名の正常者からなる34名を
対象とし， 各人から 5.......14舗のtIS~包を還び.数 210包の
絹漉を計測した。同一個監からD群. F1l草.FI草の長腕
章5.GI私 n長色体の計15舗の染色体の長さを計測し，
各群の平均の健でY築色体を検定した。
(1) Y/D比， Y/F比， Y/Fq比 Y/G比のうち，
Y/D比は様噂偏差値が1番小さく.Y染色体の検定に
最も適している嫌に恩われた。Y/Fq比やY/G比lま変
動が大きし乙の目的には適さない乙とがわかった。
(2) 同一億人内の細胞間変異は， 大きな変動はみられな
かった。平均~Iζ対する変動係数の自創立 Y/D 比で約10
%であった。
(3) 血縁関係でない個人聞には.Y染色体の長さにかな
りの変動がみられた。
(5) 父と子との間には.Y決色体の長さの変動は小さか
った。
穏を終るIC当り，tlIi指導御校閲を量産いた，山本鹿島高教
授に心から感謝致します。
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Summary 
The length of the Y chromosome was measured and compared with the m回 n1ength of the group D， F， 
Fq and G chromosome (Y/D， Y/F， Y/Fq， Y/G ratio). These chromosomes were taken from a tota1 of 210 
cells of 34 individual5. 
(1) There was observed no significant difference in the length of the Y chromosome within the individual. 
(2) There were some variations in the 1ength of the Y chromosome among different individuals. 
(3) There was no variation in the length of the Y chromosome between a father and his 50n. 
(4) The Y/D ratio was more suitable among the four ratios as described above for comparison of different 
cells. 
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